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m 要 : 西北 


旱地 区 受 监测 资料 匿 乏 等 因素 ,难以 实现 区 域 尺度 的 水 资源 消耗 效用 评价 。 使 用 


MODIS 遥感 数据 驱动 混合 双 源 梯形 蒸 散 发 模型 (HTEM) ,对 看 者 盆地 陆 面 蒸 散发 的 时 空 过 程 进 行 


了 连续 模拟 ,并 对 灌区 耗 水 量 进 行 有 效 性 评价 。 结 果 表 明 :(1) 2013 一 2020 年 看 者 盆地 灌区 多 年 平 
均 蒸 散发 为 624.4 mm, 其 中 作物 生育 期 4 一 10 月 燕 散 发 占 全 年 的 89.6%。(2) FAME BRA 
腾 与 土壤 蒸发 多 年 平均 分 别 为 508.9 mm fu 115.5 mm, 44 SRA 81.5%F 18.5%. (3) SFE 


地 灌区 多 年 平均 蒸 散发 耗 水 量 13.82x10'm ,其 中 高 效 、 中 效 和 低 效 耗 水 分 别 占 总 耗 水 量 的 81.5%、 
5.696 12.996 , 且 耗 水 有 效 性 与 植被 覆盖 度 密切 相关 。 在 区 域 彤 度 以 时 空 连续 的 方式 揭示 了 下 者 
倪 地 灌区 藻 散 发 水 分 消耗 的 有 效 性 ,可 为 干旱 区 水 资源 管控 提供 可 靠 的 理论 依据 。 


AX 键 il: BBA; HTEM 模型 ; 耗 水 有 效 性 ; SSB 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)05 - 0730 - 12(0730 ~ 0741) 


在 西北 干旱 与 半 干 旱地 区 的 水 循环 中 , 蒸 散发 
是 水 量 消耗 的 主要 途径 ” ,其 主要 由 植被 蒸腾 与 土 
培 纵 发 构成 。 就 水 资源 的 消耗 量 而 言 ,超过 60% 的 
水 量 用 于 农业 ,其 中 绝 大 部 分 又 以 农田 灌溉 的 形式 
消耗 于 蒸 散发 ”。 地 处 西北 典型 干旱 地 区 的 需 首 盆 
地 ,是 新 疆 重 要 的 绿洲 区 ,又 是 重要 的 经 济 作物 与 
粮食 产 区 ” ,农业 与 生态 的 蒸 散发 耗 水 是 绿洲 内 水 
量 消 耗 的 主要 方式 。 随 着 乡村 振兴 等 一 系列 重大 
战略 的 实施 ,经济 社会 高 质量 发 展 与 生态 安全 用 水 
之 间 的 矛盾 进一步 突出 ,水 资源 成 为 马 普 盆地 生态 
保护 与 经 济 社会 发 展 的 控制 性 要 素 。 但 是 ,传统 意 
义 上 的 节 水 主要 是 针对 不 同 措施 执行 前 后 与 终端 
用 水 的 变化 量 , 即 实际 节约 用 水 的 总 量 ” ,没有 对 水 
循环 过 程 中 的 消耗 量 进 行进 一 步 的 划分 , 仅 注 重 于 
节 水 量 的 大 小 ,而 忽视 了 水 资源 消耗 中 的 实际 效 
用 。 因 此 ,探究 水 资源 消耗 过 程 中 的 利用 效率 ,在 
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水 循环 过 程 中 有 针对 性 地 改进 节 水 措施 TSA 
盆地 集约 管理 水 资源 有 重要 指导 意义 59。 

国内 外 学 者 在 蒸 散 发 的 理论 和 实验 方面 开展 
了 大 量 的 研究 7 , 随 着 卫星 遥感 技术 的 迅猛 发 展 ,以 
能 量 平衡 为 基础 的 遥感 蒸 散 发 模型 已 逐渐 成 为 大 
尺度 陆 面 蒸 散 发 模拟 估算 的 主流 方法 *。 代 表 性 
模型 有 单 源 的 SEBAL E389 77 SEBS 模型 MET- 
RIC 模型 "9 等 ; 双 源 的 TSEB BL"! STSEB 模型 59 
等 ;以 及 构建 特征 空间 的 TTME E280 07 HTEM 模 
型 5 等。 虽然 单 源 模型 在 内 蒙古 河套 灌区 、 开 了 筷 河 
流域 等 干旱 地 区 的 应 用 中 已 取得 较 好 的 结果 *”， 
但 由 于 其 不 能 实现 植被 燕 腾 与 土壤 燕 发 的 分 离 , 故 
在 评价 基于 薰 散发 耗 水 的 有 效 性 时 存在 一 定 的 局 
限 性 。HTEM 模 型 混合 了 双 源 模型 “ 层 状 ”" 和 “ 块 状 ” 
的 能 量 分 配方 法 ,通过 构建 地 表 温 度 -植被 指数 特 
征 空 间 ,实现 了 陆 面 蒸 散发 模拟 佑 算 及 其 组 分 植被 
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蒸腾 与 土壤 蒸发 的 分 离 ,能 更 好 地 反映 植被 特征 对 
蒸 散发 的 影响 ,更 适用 于 干旱 与 半 干 旱地 区 植被 非 
均匀 .dEsé4 EB BART, PRAY LE SE Re ap 
华 州 中 部 .黑河 流域 和 内 蒙古 河套 灌区 等 应 用 结 
中 表明 ,其 模拟 估算 结果 相 较 于 MOD16 产 品 数 据 、 
SFEBAL SEBS 等 单 源 模型 以 及 TSFB , TTME 等 双 源 
模型 有 更 高 的 精度 ,并 且 能 够 较 好 地 分 离 植被 蒸腾 
Giga, 

s E da SE M n vo a Pai SICUL Ze A 
2 ER il, (EA LA AS EU 2] Je Rl AY Z2 23 8] RE 
还 仅 局 限于 站 点 和 灌区 尺度 ”。 本 研究 采用 高 时 间 
分 辨 率 和 中 空间 分 辨 率 的 MODIS 数 据 , 构 建 混合 双 
源 梯形 蒸 散 发 OHTEM ) 模 型 ,实现 了 看 普 例 地 日 尺度 
的 陆 面 蒸 散发 及 其 分 量 植被 蒸腾 与 土壤 薰 发 的 时 空 
连续 模拟 ,并 对 盆地 内 农田 莹 散发 耗 水 进行 有 效 性 
评价 ,为 当地 基于 蒸 散发 的 水 资源 管理 提供 依据 = 。 


1 研究 区 概况 


E & Bh ( 85°47’ ~87°32'E, 41°45'~42°29'N ) 是 
V5 BS dac Hb AR IE pg -SFA ua 8] a te CI 1) , 
盆地 平原 面积 (不 含 博 斯 腾 湖 ) 约 为 5436 km ,行政 
psi £45 Es Er EL . 博 湖 县 .和 静 县 .和 硕 县 和 新 疆 生 
产 建设 兵团 第 二 师 的 21 团 .22 团 .223 团 .24 团 、25 
团 和 27 团 6 个 团 场 。 人 研究 区 深 居 内 陆 ,地 处 南北 疆 
气候 交错 带 , 属 典型 大 陆 性 干旱 气候 。 主 要 气候 特 


图 例 

六 气象 站 Rm 
一 一 边界 - 2068 
河流 
IE 湖泊 


^87 


点 为 :冬季 严寒 ,12 月 一 次 年 2 月 日 平均 气温 均 处 于 
0% 以 下 ;春季 气温 回升 迅速 ,4 月 日 平均 气温 可 从 
10 % 以 下 迅速 上 升 至 20 以 上 ;夏季 气候 温和 ,日 
平均 气温 20-30 °C; KE P EDS Bae ae HI 
具有 降雨 量 小 日 照 时 间 长 .昼夜 温差 大 .蒸发 强烈 
等 典型 的 干旱 区 绿洲 特征 "。 区 内 土地 利用 结构 主 
要 包括 耕地 、 林 地 .草地 水域、 建设 用 地 和 未 利用 
地 ,分别 占 研究 区 总 面积 的 41.0% 、0.19% , 10.696 、 
0.6% .2.5% 和 45.2%。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 数据 主要 包括 MODIS 数 据 .DEM 数据 、 
气象 资料 .土地 利用 数据 及 引水 量 数据 ( 表 1)。 其 
中 ,遥感 卫星 数据 选取 MODIS 系列 产品 : 
MODO9GA , MOD09CQ Fil MODI1A1 (8 2) , KAA 
歌 数 据 引 擎 (Google Earth Engine, GEE) Xt 3 fi! MO- 
DIS 产品 数据 进行 重 采 样 EE .投影 变换 等 处 理 ， 
空间 分 辩 率 统一 为 230 m。DEM 数 据 与 土地 利用 数 
据 也 经 过 重 采样 处 理 将 空间 分 辨 率 统一 至 与 MO- 
DIS 数据 相同 的 250 m 分辨 率 。 
2.2 研究 方法 

本 文通 过 地 表 能 量 平衡 原理 结合 地 表 温 度 - 植 
被 指数 特征 空间 构建 HIEM 模型 ,利用 MODIS 数据 
驱动 模型 ,实现 对 陆 面 蒸 散发 的 模拟 估算 及 其 组 分 


0 10 km 
Ls 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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表 1 主要 数据 类 型 及 来 源 
Tab. 1 Main data types and sources 


时 间 空间 


aie ae. 


数据 类 型 
MOD09GA ,MOD09GQ fll MOD11A1 
GDEMV2 数 字 高 程 数据 


国 气象 科学 数据 中 心中 国 地 面 气候 资料 数据 集 看 痊 县 气象 站 气温 风速 湿度、 降水 量 和 蒸发 量 等 数据 


一 级 分 类 数据 
区 域 引 水 量 、 出 流量 等 数据 


表 2 MODIS 数据 产品 介绍 
Tab.2 Introduction of MODIS data product 


MODIS 数据 逐日 250m 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 
DEM 数据 - 30m ”中 国 科学 院 地 理 空间 数据 云 
气象 资料 逐日 站 点 “中 
土地 利用 数据 “逐年 30m ”中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 
引水 量 数据 逐年 塔里木 河流 域 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 管理 局 
注 :“-” 表 示 无 数据 。 
产品 名 称 时 间 分 辩 率 /d 空间 分 辨 率 /m 
MODO9GA 1 500 
MODO9GQ 1 250 
MOD11A1 1 1000 
植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 的 分 离 ,得 出 基于 蒸 散发 的 耗 


水 有 效 性 评价 。 

2.2.1 HTEM 模型 HTEM 模 型 由 2 个 模块 组 成 。 
第 1 个 模块 是 划分 每 个 像 元 的 可 用 能 量 ,并 使 用 混 
合 双 源 方案 估计 表面 能 量 通 量 (图 2a); 第 2 个 模块 
是 基于 理论 确定 的 梯形 特征 空间 将 地 表 温 度 (LST) 
分 解 为 分 量 温度 (图 2b)。 


波段 波段 效果 轨道 序列 号 
1~7 地 表 反 射 率 h23v04 ,h24v04 
1~2 地 表 反 射 率 h23v04 ,h24v04 

1 地 表 温 度 h23v04 ,h24v04 


式 中 : LE 2928 a ACTA FE AY TS A E (Wem); R 
为 地 表 净 辐射 通 量 (W.m2); 6 为 土壤 热 通 量 
(W*m?); 万 为 感 热 通 量 (W.m-?)。 

HTEM 模型 中 混合 “ 层 状 ” 与 “ 块 状 ” 的 能 量 分 
配方 法 "”, 先 采用 “ 层 状 ” 方 法 将 地 表 净 辐射 通 量 分 
配 为 冠 层 分 量 和 土壤 分 量 ;然后 采用 “ 块 状 ” 方 法 将 
可 用 能 量 分 配 为 土壤 热 通 量 、 感 热 通 量 和 潜 热 通 


在 基于 地 表 能 量 平衡 原理 的 模型 中 , 藻 散 发 过 
程 消耗 的 能 量 可 表示 为 地 表 能 量 平衡 方程 的 残 差 : 
LE-R,-G-H (D 


量 。 该 方法 可 分 别 计算 植被 覆盖 区 域 与 裸 土 区 域 
WRT ,适用 于 植被 稀 下 的 干旱 与 半 干 旱地 区 ， 
并 且 对 处 于 播种 时 期 的 农田 有 较 高 的 精确 度 ”。 


LSTA 


(a) HTEM 模 型 T (b) F.-LST 特征 空间 


土壤 


注 :HTEM 模 型 为 混合 双 源 梯形 蒸 散 发 模型 ;R, 为 地 表 净 辐射 通 量 ;R,.、R, 分 别 为 冠 


DOO, 1; max) 


A(0, T; min) 


T, js 


EE Bp 


;C 为 土壤 热 通 量 ; 及 ` 及 分 别 为 冠 层 .土壤 感 热 通 


Ni 


量 ;LE.LE. 分 别 为 冠 层 .土壤 潜 热 通 量 ; 7' 为 冠 层 和 参考 高 度 之 间 的 空气 动力 阻力 ; 7; 为 紧 靠 土壤 表面 的 边界 层 中 的 空气 动力 阻力 ; 7; 为 冠 层 粗 糙 度 长 
度 和 和 零 位 移 高 度 之 和 与 参考 高 度 之 间 的 空气 动力 阻力 ;下 . 为 植被 覆盖 度 ;LST 为 地 表 温度 ;7.、7 分 别 为 冠 层 、 土 壤 温 度 ;A 、D 分 别 为 裸 地 区 蒸发 速率 最 


小 最 大 的 点 ;B、C 分 别 为 全 植被 区 蒸发 速率 最 小 、 


最 大 的 点 ;E 为 特征 空间 内 任意 一 点 。 下 同 。 


图 2 HTEM 模 型 和 -LST 特 征 空间 示意 图 
Fig.2 Schematic diagrams of HTEM model and F.-LST feature space 
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LE- F,LE, * (1 - F.)LE, (2) 222 dk kapp EAE 根据 卫星 遥感 只 能 在 
T.- T. 卫星 重 访 时 提供 地 表 信 息 Ths BERG ACEI ZR LAS 
FLE.=R,. EpC — (3) 、 WEM an 
a g ( ET,., , mm) 2 EW HERRAR. TE HTEM 模型 
T -T TURZE = ELO ANL], 
(1 -FJLE, - R,, - G - (1- F.)pC, : 2 (4) 中 (RIESE LL ( Egi ) 在 天 中 是 | Hy BL : 
vs + r, ET 


式 中 : LE, 和 LE. 分 别 为 冠 层 潜 热 通 量 和 土壤 潜 热 
iat (Wem); Re 和 RR, 分别 为 冠 层 净 辐射 通 量 和 
ERAIN EW- m’); Ff 是 由 归 一 化 植被 指 
数 计 算得 到 的 植被 覆盖 度 分 数 呈 ; p 为 空气 密度 
(kg*m?); C, ATER ZS ACIES kg K); T, T, 
AIT, 分 别 为 植被 冠 层 温度 .土壤 表面 温度 和 平均 气 
温 (K); ?为 冠 层 和 参考 高 度 之 间 的 空气 动力 阻力 
(s: m); 为 紧 靠 土壤 表面 的 边界 层 中 的 空气 动力 
阻力 (s+ m) ; 产 为 冠 层 粗糙 度 长 度 和 零 位 移 高 度 之 
和 与 参考 高 度 之 间 的 空气 动力 阻力 (sm '); 空 气动 
FIBA FAR HE Sánchez 等 "的 方法 计算 。 

为 了 求解 潜 热 通 量 , 需 要 获得 植被 冠 层 温 度 和 
土壤 表面 温度 ,HTEM 模 型 通过 构建 梯形 F-LST RE 
征 空间 "将 地 表 温 度 分 解 为 植被 冠 层 温 度 和 土壤 
表面 温度 (图 2b)。 该 方法 假设 空间 内 存在 代表 土 
二 水 分 状况 和 燕 发 速率 的 4 个 理想 极 值 点 A、B.、C、 
D, 这 4 个 极 值 点 构成 了 一 个 梯形 空间 。 点 A、B 分 别 
代表 裸 地 区 和 全 植被 区 的 非 水 份 胁迫 点 ,AB 线 被 称 
为 湿 边 ,其 蒸发 速率 为 0; 点 C.D 分 别 代 表 全 植被 区 
和 裸 地 区 的 完全 干燥 点 ,CD 线 被 称 为 干 边 ,蒸发 速 
率 为 其 潜在 速率 。 对 于 湿 边 ,其 最 大 的 蒸发 速率 对 
应 最 低 的 感 热 通 量 , 因此 将 平均 气温 视 为 梯形 特征 
空间 的 湿 边 。 在 干 边 和 湿 边 之 间 ,由 梯形 空间 包围 
的 倾斜 线 代 表 十 壤 湿 度 等 值 线 ,任意 一 条 等 值 线 
可 以 通过 线性 插值 干 边 和 湿 边 的 斜率 来 获得 。 在 
一 定 的 气象 条 件 和 地 表 特 征 条 件 下 ,将 冠 层 潜 热 通 
量 设 为 0, 可 得 到 理论 植被 全 覆盖 地 (点 C) 的 温度 
( 7, ,KK); 同 理 , 将 土壤 潜 热 通 量 设 为 0, 可 得 到 理 
论 最 干燥 裸 地 (点 D) 的 温度 (7,，、,K); 最 后 ,植被 
冠 层 温 度 和 土壤 表面 温度 可 根据 各 等 值 线 斜率 由 
下 式 计算 得 到 : 


IST^-(1- F)r]- 
f= 下 (5) 


F (LST = TOT as = T, m) 
T = +LST (6) 
> (1 E F.X(T, max E T, - * 人 max E T, 


F= t (7) 


ET, = Fer XET,, (8) 
式 中 : ET, Ay TÆRET AY ES 78 PE IZ TA 
A (mm) ; ET ay 为 图 像 当天 的 累计 24 he EWE 
散发 (mm) ,使 用 联合 国 粮农 组 织 (Food and Agricul- 
ture Organization of the United Nations, FAO) 推 荐 的 
Penman-Monteith (P-M ) 5X 7 it & ; ET aay A8 Hz 
散发 (mm)。 由 于 云层 遮蔽 .影像 缺失 等 因素 ,导致 
遥感 数据 并 不 是 每 日 连续 的 ,对 于 缺少 遥感 数据 的 
时 段 ,参考 蒸发 比 可 以 通过 在 邻近 的 2 个 有 遥感 数 
据 的 日 间 进 行 线 性 差 值 获得 '*。 
2.2.3 耗 水 有 效 性 评价 指标 “本文 基 于 王 浩 等 5 提 
出 的 土壤 水 资源 消耗 效用 评价 指标 ,结合 涂 晨 雨 
等 中 的 方法 将 燕 散 发 过 程 中 消耗 的 水 量 定义 为 3 个 
部 分 :(1) 将 植被 蒸腾 定义 为 高 效 耗 水 ,这 部 分 耗 水 
直接 参与 了 植物 干 物 质 的 形成 ,对 于 作物 生产 非常 
重要 ;(2) 将 植物 棵 间 莱 发 (土壤 蒸发 中 植被 覆盖 度 
高 于 零 的 部 分 ) 定 义 为 中 效 耗 水 ,这 部 分 耗 水 虽然 
未 直接 参与 干 物质 形成 ,但 可 对 植物 生长 小 气候 起 
调节 作用 从 而 影响 作物 的 产量 , 相 比 于 植被 蒸腾 利 
用 效率 较 低 ;(3) 将 难以 利用 的 土壤 蒸发 (土壤 闵 发 
中 植被 覆盖 度 接近 于 0 的 部 分 ) 定 义 为 低 效 耗 水 ,这 
部 分 耗 水 在 地 表 没 有 植被 覆盖 情况 下 产生 ,尽管 能 
对 周围 的 生态 环境 起 到 一 定 的 作用 ,但 其 被 利用 的 
可 能 性 甚 微 。 利 用 上 述 3 个 评价 指标 对 起 普 盆地 农 
田 耗 水 进行 有 效 性 评价 。 
2.2.4 HTEM 模 型 验证 为 了 验证 HTEM 模型 模拟 
估算 陆 面 蒸 散发 结果 的 可 信和 度 ,需要 对 估算 结果 进 
行 检验 , 虽 现 已 有 MOD16A2、PML-V2 等 多 种 遥感 菩 
散发 产品 ,但 由 于 其 在 干旱 与 半 干 旱地 区 存在 数据 
缺失 结果 偏 低 等 因素 ,导致 用 于 流域 尺度 时 存在 
较 大 的 局 限 性 ”站 。 因 此 ,本 研究 根据 前 人 的 研究 
经 验 呈 2 ,分 别 在 站 点 尺度 和 区 域 尺度 上 对 HTEM 
模型 的 结果 进行 精度 分 析 。 站 点 尺度 使 用 2 种 方法 
进行 验证 :一 是 使 用 气象 站 大 型 散发 器 的 逐日 观测 
燕 发 量 乘 以 折算 系数 ”转换 为 大 水 面 蒸发 量 , 算 得 
4 一 10 月 各 月 日 均 蒸发 量 与 HTEM 模型 模拟 结果 提 
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取 的 水 面 蒸发 作为 对 比 ;二 是 使 用 FAO 推荐 的 P-M 
公式 ,选取 多 种 参考 作物 通过 面积 加 权 , 计 算出 盆 
地 农田 范围 内 参考 作物 4 一 10 月 各 月 日 均 实 际 蒸 散 
发 ,与 HIEM 模 型 结果 作为 对 比 汪 。 区 域 斥 度 使 用 
水 量 平 衡 方程 计算 出 区 域 蒸 散 发 作为 对 比 ,区 域 水 
OP TUB: 
W, = Wy +W,-W,- AW (9) 
ET y =Wey/A (10) 
式 中 : Wop AK EOE YT RJ DCRRAE £28 HU HE 
(m) ; W, 为 区 域 年 降水 量 (mw); W 为 区 域 年 引水 
Em); Wy 为 区 域 年 出 流水 量 (m); AW 为 区 域 年 
储 水 变化 量 (mi) ,对 于 年 均衡 来 说 AW 二 0 ; ET, 
为 水 量 平衡 法 计算 的 区 域 年 平均 蔡 散 发 量 (10’ mm); 
4 为 研究 区 面积 (m)。 
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3 结果 与 分 析 


31 ABA 

站 点 尺度 与 区 域 尺 度 对 比 结果 如 图 3 所 示 。 
在 站 点 尺度 上 (图 3a~b),HTEM 模型 模拟 结果 与 大 
型 蒸发 需 观 测 值 对 比 结果 的 均 方 根 误 差 (RMSE ) 
为 0.38 mm*d ,平均 相对 误差 (MRE ) 为 9.0% ,决定 
系数 ( 尼 ) 为 0.93; 与 PLM 公式 计算 结果 对 比 的 RMSE 
240.58 mm- d" , MRE X 17.496, RH 0.89, EKI 
度 上 (图 3c),HTEM 模 型 与 水 量 平衡 计算 结果 对 比 
的 RMSE 为 14.7 mm,MRE 为 3.8%。 模 型 模拟 误差 
范围 与 其 他 学 者 检验 结果 相近 ,误差 处 于 合理 
范围 内 ,说 明 HTEM 模 型 在 看 普 倪 地 的 适用 性 较 好 ， 
可 以 用 于 后 续 蒸 散发 时 空格 局 分 析 。 


TT (a) 水 面 蒸 发 对 比 验证 6T (b) 农田 蒸发 对 比 验证 600p (c) 水量 平衡 对 比 验证 
RMSE=0.38 mm- d! E RMSE-0.58 mm- d 500 上 [站 水量 平 衡 ” [加] HTEM 
E MRE=9.0% B MRE=17.4% 
wm ST R=0.93 迎 47 R2=0.89 
€ $ 
jaa) g 2r 
E m 
4 4 0” VD VD Ne VT vd NO NA 
3 5 7 2 6 ON) aN) 7S aN) 7S ON aN) 7S 
蒸发 器 观测 值 /mm P-M 计 算 值 /mm 年 份 


注 :RMSE 为 均 方 根 误差 ;MRE 为 平均 相对 误差 ; 尼 为 决定 系数 ;P-M X Penman-Monteith o 


图 3 HTEM 模 型 点 尺度 与 区 域 尺度 对 比 验 证 结果 


Fig. 3 Comparison and validation results at point scale and regional scale of HTEM model 


(a) 多 年 平均 蒸 散 发 


(b) 土地 利用 类 型 


图 例 
A/mm 
- 1261.1 
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图 例 

土地 利用 类 型 

mm M pe 

EH 林地 — NM 建设 用 地 
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0 20 km 


A 


图 4 看 普 盒 地 多 年 平均 蒸 散 发 及 土地 利用 类 型 空间 分 布 


Fig. 4 Spatial distributions of multi-year average evapotranspiration and land use types in the Yanqi Basin 
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3.2 ABA SE 

HUBS EP Ub 2 H RE SH AS 
78 Fs] 814) nF EUER, ARCA FE 28 H EH 
显 的 差异 ,高 值 主 要 集中 在 盆地 中 部 的 耕地 7k Sk 
以 及 博 斯 腾 湖 附近 的 湿地 等 区 域 ,由 于 距离 水 域 较 
近 , 加 上 灌溉 等 活动 ,使 得 下 垫 面 供水 较为 充足 ,所 
以 导致 节 散 发 偏 高 ; 低 值 主要 集中 在 盆地 四 周 的 山 

前 平原 区 及 戈壁 滩 周 围 等 区 域 ,由 于 降水 量 少 、 太 
了 昌 辐 射 较 高 ,使 得 下 执 面 供水 不 足 , 所 以 导致 蒸 散 
发 偏 低 。 

为 评估 农田 水 分 利用 效率 ,本 人 研究 对 农田 范围 
进行 提取 分 析 。2013 一 2020 年 需 书 贫 地 农田 蒸 散 
发 年 际 和 月 际 变化 趋势 如 图 5 所 示 。 盆 地 农田 的 年 
蒸 散发 在 570~660 mm ZZ [B] f 228 4E, ,  4ESE- 19] 2& 
BAH 624.4 mm。 从 年 际 变化 看 ,8 a 内 盆地 农田 的 
蒸 散发 总 体 呈 现 增加 趋势 。 从 月 际 变化 看 ,多 年 来 
年 内 的 变化 趋势 大 体 相 同 , 均 呈现 单 峰 型 ,1 一 7 月 
蔡 散 发 持续 增加 ,于 7 月 达到 最 高 值 ,之 后 逐渐 减 
少 , 至 12 月 达到 最 低 值 。 总 体 上 看 ,4 一 10 月 是 盆地 
农田 蒸 散 发 的 集中 期 ,也 正 是 盆地 作物 的 生育 期 ， 
这 7 个 月 的 蒸 散发 占 全 年 蒸 散 发 的 89.6%。 
3.3 农田 植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 分 项 评价 

由 址 普 盆 地 植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 空 


间 分 布 以 


(a) 多 年 平均 植被 蒸腾 


(c) 植被 蒸腾 占 比 
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Fig. 5 Interannual and intermonthly trends of evapotranspir- 


ation in agricultural land of Yanqi Basin from 2013 to 2020 


BB AY al ARE EL 048 CL 6) BT E: 
出 ,植被 蒸腾 主要 分 布 在 盆地 中 部 的 耕地 、 林 地 E 
地 等 有 植被 覆盖 的 区 域 ; 而 土壤 蒸发 的 空间 分 布 趋 
势 与 植被 蒸腾 相反 ,高 值 主要 分 布 在 未 利用 地 E 
设 用 地 等 无 植被 覆盖 的 区 域 , 低 值 主要 分 布 在 耕 
地 、 林 地 .草地 等 有 植被 覆盖 的 区 域 。 从 植被 蒸腾 
与 土壤 蒸发 占 蒸 散 发 的 比例 分 布 可 以 看 出 ,植被 蒸 
腾 占 比 在 0~92% 之 间 变 动 ,土壤 蒸发 占 比 在 8%~ 
100% 之 间 变 动 ,两 者 变化 呈 相 反 趋 势 ,互补 效应 显 


(b) 多 年 平均 土壤 蒸发 
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图 例 
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图 6 址 着 盆地 植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 空间 分 布 及 占 比 


Fig. 6 Spatial distributions and proportions of vegetation transpiration and soil evaporation in the Yanqi Basin 
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著 , 且 均 与 植被 分 布 有 着 密切 的 联系 。 

2013 一 2020 年 下 位 盆地 农田 植被 蒸腾 与 土壤 蒸 
发 年 际 和 月 际 变化 趋势 如 图 7 所 示 。 其 中 ,植被 燕 腾 
多 年 平均 值 为 508.9 mm, HARME 81.596; 土壤 
莹 发 多 年 平均 值 为 11$.5 mm, 占 总 蔡 散 发 的 18.5%。 

从 年 际 变化 看 ,农田 植被 蒸腾 呈现 增加 趋势 ; 
土壤 蒸发 呈现 先 减 小 后 增 大 趋势 。 从 月 际 变化 看 ， 
结合 丰 普 倪 地 农田 多 年 平均 植被 获 腾 、 土 壤 蒸 发 与 
植被 覆盖 度 时 间 变 化 趋势 (图 8) 可 以 看 出 ,植被 蒸 
膳 年 内 变化 趋势 与 植被 覆盖 度 变 化 趋势 一 致 , 呈 单 


峰 型 ;1 一 4 月 农田 没有 植物 ,植被 蒸腾 变化 趋 于 平 
绥 ;4 月 开始 植物 进入 生育 期 , 随 辐 射 和 温度 的 上 
升 , 植 被 蒸腾 与 植被 覆盖 度 快速 增加 ,于 每 年 7 月 达 
到 最 高 值 ;之 后 逐渐 减少 ,于 12 月 达到 最 低 值 。 而 
土壤 蒸发 与 植被 蒸腾 的 变化 趋势 相反 , 呈 双 峰 型 ， 
冬季 温度 低 于 零度 ,土壤 处 于 冻结 状态 ,土壤 薰 发 
较 小 ;进入 3 月 以 后 , 随 着 辐射 的 增强 和 温度 的 升 
高 ,土壤 开始 解冻 , 土 面 燕 发 逐渐 升 高 ,于 4 月 达到 
第 1 个 峰值 ;后 随 着 作物 生长 发 育 ,裸露 地 表 逐 渐 被 
植被 覆盖 ,土壤 闵 发 逐渐 减 小 ,于 7 一 9 月 达到 最 低 
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图 7 2013—2020 ER Et GLHUAK HIR- EAR AE AH Ps HE 
Fig.7 Interannual and intermonthly trends of vegetation transpiration and soil evaporation in agricultural land of 
Yanqi Basin from 2013 to 2020 
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图 8 址 普 盆 地 农田 多 年 平均 植被 蒸腾 土壤 蒸发 与 植被 覆盖 度 时 间 变 化 趋势 


Fig. 8 Temporal trends in multi-year average vegetation transpiration, soil evaporation and vegetation cover time 


in agricultural land of Yanqi Basin 
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值 并 且 变 化 趋 于 平缓 ;之 后 由 于 收割 作物 导致 地 表 
再 次 裸露 ,加 上 址 普 盆 地 传统 的 冬 灌 ,土壤 蒸发 随 
之 增加 ,于 11 月 达到 第 2 个 峰值 。 
3.4 农田 耗 水 有 效 性 评价 

根据 王 浩 等 中 提出 的 土壤 水 资源 消耗 效用 评价 
指标 ,对 2013 一 2020 年 看 普 倪 地 农田 耗 水 有 效 性 进 
行 评 价 ( 表 3)。 具 体 来 说 ,盆地 农田 多 年 平均 耗 水 
总 量 为 13.82x108 m^, RMSE 29 0.52x10°m -a's Hip 
高 效 耗 水 11.27 108 mi, 占 总 耗 水 量 的 比重 最 大 , 达 
81.5%, 远 高 于 中 效 和 低 效 耗 水 ; 低 效 耗 水 1.79 10° m? 
略 高 于 中 效 耗 水 0.77x10* mi, 二 者 分 别 占 总 耗 水 量 
的 12.9% 和 5.6%。 高 效 耗 水 年 际 变化 与 灌区 耗 水 总 
量 年 际 变化 趋 热 相 吻 合 , 而 中 效 、 低 效 耗 水 与 耗 水 总 
量 年 际 变化 趋势 相 比 存在 一 定 差异 。2013 一 2020 年 
以 来 随 着 下 着 盆地 节 灌 率 的 提高 ,高 效 耗 水 和 中 效 
耗 水 在 年 际 变化 上 均 呈 现 增加 趋势 , 低 效 耗 水 呈现 
减 小 趋势 ,其 中 中 效 耗 水 和 低 效 耗 水 的 变 幅 较 组 , 
高 效 耗 水 的 变 幅 相对 显著 。 


表 3 2013 一 2020 年 起 书 盆地 农田 耗 水 有 效 性 
评价 统计 结果 
Tab. 3 Statistical results of water consumption 


effectiveness evaluation of agricultural land in the Yanqi 


Basin from 2013 to 2020 /105m* 
年 份 ”高 效 耗 水 中 效 耗 水 低 效 耗 水 总 量 
2013 11.35 0.74 1.98 14.07 
2014 9.98 0.72 2.10 12.81 
2015 10.99 0.75 1.77 13.51 
2016 11.47 0.79 1.67 13.93 
2017 11.27 0.73 1.42 13.42 
2018 11.54 0.86 1.92 14.32 
2019 11.89 0.89 1.78 14.56 
2020 11.64 0.69 1.66 13.98 
平均 11.27 0.77 1.79 13.82 


s E di UK H P SEE Sy TC RE ZK 
量 逐 月 占 比 情况 如 图 9 所 示 ,其 中 高 效 耗 水 占 比 在 
11.6%~98.0% 之 间 变 动 , 呈 单 峰 型 变化 ,高 值 主 要 集 
中 在 作物 生育 期 内 ,期间 随 着 作物 生长 发 育 ,植被 
覆盖 度 增 大 ,水 份 利用 效率 也 随 之 增加 ;作物 生育 
期 占 比 明 显 高 于 非 生育 期 。 中 效 耗 水 占 比 在 1.3%~ 
27.4% 之 间 变 动 , 呈 双 峰 型 变化 , 耗 水 占 比 1 一 5 月 显 
著 上 升 ,于 5 月 达到 第 1 个 峰值 ,6 一 9 月 迅速 下 降 ， 
后 趋 于 稳定 ,10 一 11 月 持续 上 升 达 到 第 2 个 高 峰 ;2 


占 比 /6 


9 看 普 倪 地 农田 多 年 平均 高 效 、 中 效 、 低 效 耗 水 量 
A ih iE 
Fig.9 Multi-year average monthly proportions of high, 


medium and low efficiency water consumption on agricultural 


land in the Yanqi Basin 


个 峰值 分 别 出 现 在 作物 生长 发 育 初 期 和 作物 收割 
期 ,在 此 时 期 植被 覆盖 度 较 作物 发 育 中 期 明显 偏 
低 ,水 分 利用 效率 也 随 之 降低 。 低 效 耗 水 占 比 在 
0.7%~84.2% 之 间 变 动 , 呈 单 谷 型 变化 ,与 高 效 耗 水 
占 比 的 变化 趋势 相反 ,高 值 主要 集中 在 作物 非 生育 
期 ,期间 由 于 地 表 几 乎 没有 植被 覆盖 ,水 分 利用 效 
率 较 低 ;作物 非 生育 期 占 比 明显 高 于 生育 期 。 


4 讨论 


41 蒸 散 发 模型 反 演 

本 研究 在 站 点 尺度 与 区 域 尺 度 对 HTEM 模 型 模 
拟 结果 进行 了 对 比 验 证 ,误差 均 在 合理 范围 内 , 相 
应 结果 与 余 欣 等 “在 开 孔 河流 域 的 模拟 结果 相近 ， 
证 明 HTEM 模 型 模拟 结果 合理 ,模型 在 马 普 盆地 具 
有 较 好 的 适用 性 。 从 模拟 结果 上 看 蒸 散发 的 空间 
分 布 与 土地 利用 类 型 具有 高 度 一 致 性 ,高 值 区 主要 
分 布 在 盆地 中 部 的 耕地 水域 以 及 博 斯 腾 湖 附近 的 
湿地 等 距离 水 域 较 近 或 有 灌溉 活动 的 区 域 ; 低 值 区 
主要 分 布 在 盆地 四 周 的 山 前 地 带 平 原 区 及 戈壁 滩 
周围 等 缺乏 水 量 补给 、 下 扑面 供水 不 足 的 区 域 。 这 
与 宁 亚 洲 等 ”对 干旱 区 玻 勒 河流 域 的 燕 散发 模拟 
结果 中 水 体 和 植被 蒸 散 发 大 ,而 沙 地 和 裸 地 的 蒸 散 
发 最 小 的 结论 一 致 。 该 方法 较为 准确 地 模拟 蒸 散 
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发 ,弥补 传统 方法 仅 局 限于 作物 生育 期 模拟 的 不 
足 , 可 为 基于 落 散 发 的 耗 水 研究 提供 更 丰富 的 数据 
支撑 。 
42 蒸 散 发 耗 水 有 效 性 评价 

本 人 研究 将 看 普 例 地 农田 芋 散 发 消耗 的 水 量 , 根 
据 其 消耗 效用 分 解 为 高 效 .中 效 和 低 效 耗 水 。 从 结 
果 来 看 ,近年 来 直 普 盆地 农田 平均 每 年 624.4 mm 的 
蒸 散发 中 ,土壤 蒸发 为 115.5 mm, 占 总 蒸 散发 的 
18.5% ,其 中 80.7 mm 属于 难以 利用 的 低 效 耗 水 ,多 
年 平均 耗 水 量 达 1.79x10:m’, 并 且 主 要 集中 在 作物 
的 非 生 育 期 ,这 部 分 耗 水 量 主要 来 源 于 看 普 侈 地 农 
田 每 年 冬 灌 贮 存在 土壤 中 的 水 量 。 冬 灌 会 将 一 部 
分 的 水 量 贮 存 并 冻结 在 土壤 中 ,在 春季 解冻 时 较 非 
冬 灌 地 相 比 土壤 含水 率 有 明显 提高 ,具有 蓄 水 保 丧 
与 压 盐 洗 盐 的 作用 ”7 六。 但 是 过 量 是 大 规模 的 冬 灌 
不 仅 导 致 水 分 的 大 量 蒸 发 , 增 大 低 效 耗 水 量 ,而 且 
还 造成 土壤 肥力 的 流失 。 随 着 最 严格 水 资源 管理 
制度 的 实施 ,定额 供水 将 成 为 一 种 常态 化 管理 措 
施 ,大 面积 的 冬 灌 将 难以 为 继 ,适度 合理 的 限额 冬 
WAS A AEN. AG, ER ee EE 
WEKE REA PEAY BUR BO, BY Wa SD 4D 
冬 灌 面积 或 增 大 冬 灌 周 期 来 缓解 农业 与 生态 用 水 
之 间 的 矛盾 。 


5 结论 


本 研究 在 奏 普 倪 地 监测 资料 匮乏 ,难以 实现 区 
域 尺 度 上 水 分 利用 效率 评价 的 现状 基础 上 ,使 用 
MODIS 遥感 数据 驱动 HIEM 模型 ,实现 区 域 尺度 的 
蒸 散 发 时 空 连续 模拟 及 其 分 量 植被 蒸腾 与 土壤 蒸 
发 分 离 ,得 出 了 址 普 贫 地 农田 植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 
的 时 空 变化 特征 ,并 定量 评价 了 灌区 莹 散发 水 分 消 
耗 的 有 效 性 ,可 为 干旱 区 水 资源 管控 提供 可 靠 的 理 
论 依据 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 2013—2020 ER E G3 HUE XFS AEA 
624.4 mm, 年 际 变化 上 总 体 呈 现 增加 趋势 ;年 内 呈 单 
峰 型 变化 ,作物 生育 期 4 一 10 月 蒸 散发 占 全 年 蒸 散 
发 的 89.6% 。 莹 散发 在 空间 分 布 上 存在 明显 的 差 
异 , 受 下 垫 面 不 同 的 影响 ,高 值 主要 集中 在 盆地 中 
部 的 耕地 .水域 以 及 博 斯 腾 湖 附近 的 湿地 等 区 域 ， 
低 值 主要 集中 在 盆地 四 周 的 山 前 倾斜 平原 区 及 戈 
壁 滩 周围 等 区 域 。 


(2) 盐 普 盆地 灌区 植被 蒸腾 与 土壤 蒸发 多 年 平 
均值 分 别 为 508.9 mm Fil 115.5 mm, 各 占 总 蒸 散发 的 
81.5% 和 18.5%。 年 际 变 化 上 植被 蒸腾 呈现 增加 趋 
势 ; 土 壤 莱 发 呈现 先 减 小 后 增加 趋势 。 植 被 蔡 腾 年 
内 变化 趋势 与 植被 覆盖 度 变化 趋势 一 致 , 呈 单 峰 
型 ,于 每 年 7 月 达到 最 高 值 ; ERREZE 
变化 整体 呈现 相反 趋势 , 呈 双 峰 型 ,分别 于 4 月 和 11 
月 达到 峰值 。 

(3) 在 背 分 地 灌区 多 年 平均 蒸 散 发 耗 水 13.82x 
10 ,其 中 高 效 、 中 效 和 低 效 耗 水 分 别 为 11.27x 
10° mm、0.77x10:mww 和 1.79x10: mi, 各 占 总 耗 水 量 的 
81.596 ,5.6% Fil 12.9% , 高效 耗 水 总 量 远 大 于 中 效 及 
低 效 耗 水 。 近 年 来 随 着 看 普 倪 地 节 灌 率 的 提高 ,高 
效 耗 水 和 中 效 耗 水 量 年 际 变化 上 呈现 增加 趋势 , 低 
效 耗 水 呈现 减 小 趋势 ,其 中 中 效 耗 水 和 低 效 耗 水 的 
变 幅 较 缓 ,高 效 耗 水 的 变 幅 相对 显著 。 年 内 高 效 耗 
水 占 比 呈 单 峰 型 变化 ,高 值 主要 集中 在 作物 生育 
期 ,期 间 占 比 明显 高 于 非 生育 期 ;中 效 耗 水 占 比 呈 
双 峰 型 变化 ,高 值 主要 集中 在 作物 生长 发 育 初期 和 
作物 收割 期 ; 低 效 耗 水 占 比 呈 单 谷 型 变化 , 与 高 效 耗 
水 占 比 的 变化 趋势 相反 ,高 值 主要 集中 在 作物 非 生 
育 期 ,期 间 占 比 明 显 高 于 生育 期 。 耗 水 有 效 性 与 植 
被 覆盖 度 密切 相关 , 随 植被 覆盖 度 的 增 大 而 增 大 。 
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Abstract: It is difficult to evaluate the water resource consumption effectiveness at a regional scale in the arid 
northwest due to the lack of monitoring information and other factors. This paper uses the MODIS remote sens- 
ing data to drive a hybrid dual-source trapezoidal evapotranspiration model (HTEM), to continuously simulate 
the spatiotemporal processes of land surface evapotranspiration in the Yanqi Basin of Xinjiang, China, and to 
evaluate the effectiveness of water consumption in irrigation areas. The following results were obtained: (1) The 
multiyear average evapotranspiration in the irrigation area of Yanqi Basin from 2013 to 2020 is 624.4 mm, of 
which the evapotranspiration from April to October during the crop fertility period accounts for 89.6% of the 
year. (2) The multiyear average of vegetation evapotranspiration and soil evaporation in the irrigation area is 
508.9 mm and 115.5 mm, respectively, accounting for 81.5% and 18.5% of the total evapotranspiration. (3) The 
multiyear average evapotranspiration water consumption in the irrigation area was 13.82x10* m°, of which high-, 
medium-, and low-efficiency water consumption accounted for 81.5%, 5.6% and 12.9% of the total water con- 
sumption, respectively, and the effectiveness of water consumption was closely related to the vegetation cover. 
This study reveals the effectiveness of evapotranspiration water consumption in irrigation areas on a regional 
scale with a spatiotemporal continuum, which can provide a reliable theoretical basis for water resource control in 
arid zones. 

Key words: evapotranspiration; hybrid dual-source trapezoidal evapotranspiration model (HTEM); water con- 
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